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DESCRIPTION 

La presente invention concerne le domaine de Pagro- 
alimentaire et plus precisement celui de la production d'aromes alimentaires 
par pyrolyse de matieres organiques vegetales. Elle concerne plus 
particulierement la production de fumees, en particulier de fumees liquides, 
5 a Paide d'un procede employant un reacteur de pyrolyse du type reacteur 
mettant en reuvre une vis sans fin chauffee par effet Joule. 

La fumaison est, avec la salaison, une des techniques de 
conservation des aliments les plus anciennes. En effet, elle vit le jour peu 
apres la maitrise du feu par Fhomme. A Porigine, le but recherche etait une 
10 augmentation de la duree de conservation du produit traite. Par la suite, 
c'est principalement la recherche d'une qualite gustative et accessoirement 
celle d'un mode de presentation du produit, qui ont prevalu. 

Des procedes archaiques ont ete utilises jusqu'au siecle dernier 
mais depuis, les techniques se sont modernisees et diversifieesf 4es 
15 methodes de fumaison traditionnelles ne representant plus qu'un petit 
volume a Pechelle mondiale. 

f 

Ainsi, de nouveaux produits ont, par exemple, vu le jour, aux 
Etats-Unis a partir du XIX ieme siecle. Ces produits, encore appeles fumees 
liquides ou compositions de fumees liquides, ont ete developpes afi-n de 

20 remplacer le contact direct de T aliment avec la fumee et sont obtenus en 
condensant les fumees gazeuses obtenues par pyrolyse d'une matiere 
organique vegetale, le plus souvent du bois, sous forme liquide. 

II est en effet connu que la pyrolyse de matieres vegetales, en 
particulier la pyrolyse de particules ou de copeaux de bois, induit la 

25 formation de molecules aromatiques lors des processus de decomposition 
thermique de ladite matiere vegetale. La nature chimique des aromes 
obtenus depend essentiellement des parametres de traitement, tels que la 
temperature de pyrolyse, le temps de sejour ou encore Patmosphere gazeuse 
utilises au cours de la reaction de pyrolyse. 

30 Par ailleurs, la majeure partie des composes chimiques 

constituant la fumee obtenue lors de la pyrolyse est liquide a temperature 
ambiante. En raison de multiples a vantages, ces produits ont tendance a 
constituer peu a peu les nouveaux standards de production des aliments 
fumes. Ainsi les fumees liquides sont notamment utilisees de maniere 
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avantageuse lors de la fumaison de jarnbons, saucisses, poissons, poitrines 
etc., un gout fume ainsi qu'une coloration brune typique, similaires a ceux 
observes lors de fumaisons traditionnelles etant alors obtenus. 

Les fumees liquides constituent des melanges complexes 
5 pouvant comprendre plus de 1000 composes chimiques differents, dont 400 
ont ete clairement identifies. Ces composes appartiennent generalement a 
des families chimiques dont les principales sont les acides carboxyliques, 
les carbonyles, les phenols et les hydrocarbures aromatiques polycycliques. 

A titre d'exemple d'une composition typique de fumee liquide 

1 0 on peut citer le brevet US 3 106 473 . 

Schematiquement, on admet que les acides organiques ont une 
action sur la conservabilite des denrees fumees, que les phenols ont une 
action sur le gout des denrees fumees et que les composes carbonyles sont a 
Forigine de la couleur des produits fumes: Toutefois, en raison de Pextreme 

15 complexity chimique des fumees liquides, des synergies entre les differents 
composes chimiques sont plus que probables. 

Un certain nombre de composes indesirables sont egalement 
produits lors des procedes de pyrolyse. Les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP) sont des composes toxiques produits lors de pyrolyses 

20 a haute temperature de matieres organiques. Ces composes doivent etre 
elimines des fumees liquides ou leur teneur doit, pour le moins, etre 
minimisee. Les normes actuellement en vigueur en Europe imposent un 
taux maximal de 10 ppb de benzo[a]pyrene et de 20 ppb de 
benzoanthracene dans les fumees liquides. 

25 Le controle des taux d' hydrocarbures aromatiques 

polycycliques dans les fumees liquides permet ainsi de minimiser les 
risques sanitaires par rapport aux methodes traditionnelles de fumaison. 

Pour la production de fumees aromatiques, divers reacteurs de 
pyrolyse ont ete developpes au cours de ces dernieres decennies. 

30 Dans un premier type de reacteur decrit dans le brevet 

americain US 4 298 435, la pyrolyse peut etre effectuee dans un four 
toumant incline a un angle de 5°. Un tel four est constitue d'un calcinateur 
rotatif comprenant un tube d'acier inoxydable que Ton peut porter a la 
temperature voulue. Le bois entre dans le tube a une temperature de 480 °C 

35 de telle fa<?on que le seul apport d'oxygene provient de fair entraine par la 
sciure au moment du chargement. 
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Dans un second type de reacteur decrit dans le brevet americain 
US 3 875 314, la pyrolyse est effectuee a 1'aide d'un convoyeur qui passe 
dans une chambre ou regne une temperature comprise entre 600 °C et 
750 °C. 

5 Dans un troisieme type de reacteur decrit dans le brevet 

americain US 4 994 297 3 une pyrolyse ultra-rapide dite « flash » (vitesse de 
montee en temperature de 1000 °C/s) permet de produire des fumees 
liquides ayant un rapport carbonyles/phenols superieur aux fumees 
obtenues par des methodes conventionnelles. La fumee qui est produite par 

10 ce type de reacteur a un pouvoir de coloration plus prononce mais apporte 
un gout fume moins intense aux produits alimentaires traites. Le rendement 
en jus pyroligneux est tres interessant, car bien superieur a ceux obtenus par 
des pyrolyses classiques. La sciure de bois ou de cellulose est chauffee 
entre 450 °C et 650 °C en 1 seconde. Le temps de sejour des gaz emis est de 

15 0,03 secondes a 2 secondes dans le reacteur puis les gaz sont evacues (en " 
moins de 0,6 secondes) afm de les refroidir a 350 °C. * - * 

Dans un quatrieme type de reacteur decrit dans le brevet ~k 
americain US 4 883 676, la pyrolyse est produite en assurant un balayage ■■• • * 

d'air sec a haute temperature sur une fine couche (2 cm au maximum) de •» * » 

20 sciure seche. Le rendement atteint alors 90 % au lieu de 45-50 % parades I V 

methodes conventionnelles. Le gaz produit est tres riche en composes x ^* 

condensables et aucun goudron n'est produit, ledit balayage limi tang les • ' A 

reactions secondaires qui sont precisement a Torigine de la formation des 
goudrons. En operant en batch, la temperature de pyrolyse doit etre de v \ 

25 600 °C, alors que lorsque Ton travaille en semi-continu, la temperature 
optimale de pyrolyse est seulement de 290 °C. 

La pyrolyse du bois peut egalement etre effectuee sous vapeur 
d'eau comme decrit dans le brevet US 4 359 481, la temperature de 
pyrolyse etant alors de 400 °C. 

30 Or, la plupart de ces installations et des procedes ne permettent 

pas un controle strict de la temperature de pyrolyse on des temps de sejour. 

La presente invention a pour but de pallier au moins certains 
des inconvenients precites. 

A cet effet elle a pour objet un procede qui s'apparente a une 

35 distillation destructive ou a une thermo-modification de substances 
vegetales, notamment du bois. 
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Conformement a la presente invention, le procede de 
production de fumees destinees a une fumaison de denrees agro- 
alimentaires, lesdites fumees etant obtenues par pyrolyse d'une matiere 
organique, de preference vegetale, est caracterise en ce qu'il comprend 
5 essentiel lenient les etapes consistant a : 

- introduire ladite matiere organique a pyrolyser dans un reacteur de 
pyrolyse comprenant essentiellement une enceinte chauffable 
sensiblement hermetique contenant au moins une vis sans fin rotative 
chauffee par effet Joule recevant ladite matiere organique, ladite matiere 
10 etant introduite a une extremite de ladite au moins une vis 5 

chauffer ladite matiere organique dans ladite enceinte a une temperature 
comprise entre 200 °C et 800 °C, de preference entre 300 °C et 400 °C, 
afin d'en provoquer la pyrolyse lors de son deplacement, sous 1' effet de 
la rotation de ladite au moins une vis et. 
1 5 - extraire la matiere organique consumee et les . fumees produites au 
niveau de F autre extremite de ladite au moins une vis. 

La presente invention a encore pour objet Futilisation d'un 
reacteur de pyrolyse selon 1' invention du type comprenant essentiellement 
une enceinte chauffable sensiblement hermetique contenant au moins une 
20 vis sans fin rotative chauffee par effet Joule, ladite au moins une vis 
recevant une matiere organique a pyrolyser, pour la production de fumees 
destinees a une fumaison de denrees alimentaires, pour la production de 
fumees liquides et pour la production de charbon de bois. 

Elle a encore pour objet les fumees destinees a une fumaison de 
25 denrees alimentaires obtenues par le procede selon Finvention, caracterisees 
en ce qu'elles presentent une teneur en volume en benzo[a]pyrene de 
10 fig/m 3 et de 20 |xg/m 3 en volume de benzoanthracene, soit, une fois 
condensees en fumees liquides, une teneur en volume en benzo[a]pyrene 
d'au plus 10 ppb et une teneur en volume en benzoanthracene d ? au plus 
30 20 ppb, ainsi que les fumees liquides obtenues par condensation desdites 
fumees. 

Enfin, elle a egalement pour objet une denree alirnentaire 
fumee par la mise en oeuvre d'une fumee ou d'une fumee liquide selon 
F invention. 

35 L'invention sera mieux comprise, grace a la description ci- 

apres, qui se rapporte a un mode de realisation prefere, donne a titre - 
d'exemple non limitatif. 
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Le but du procede selon la presente invention est de produire 
des fumees par pyrolyse d'une matiere organique, de preference a partir de 
la pyrolyse de particules de bois ou de matieres vegetales. 
Avantageusernent ces fumees peuvent etre condensees sous forme liquide 
5 afm de produire des produits encore appeles « fumees liquides ». 

Conformement a V invention, le procede de production de 
fumees destinees a une fumaison de denrees agro-alimentaires, lesdites " 
fumees etant obtenues par pyrolyse d'une matiere organique, de preference 
vegetale est caracterise en ce qu'il comprend essentiellement les etapes 
10 consistant a : 

introduire ladite matiere organique a pyrolyser dans un reacteur de 
pyrolyse comprenant essentiellement une enceinte chauffable 
sensiblement hermetique contenant au moins une vis sans fin rotative 
chauffee par effet Joule recevant ladite matiere organique, ladite matiere 
15 etant introduite a une extremite de ladite au moins une vis, & 

- chauffer ladite matiere organique dans ladite enceinte a une temperature^ 
comprise entre 200 °C et 800 °C, de preference entre 300 °C et 400 °C* 
afin d'en provoquer la pyrolyse lors de son deplacement, sous r effet de ? 
la rotation de ladite au moins une vis et, 
20 - extraire la matiere organique consumee et les fumees produites au^ 
niveau de T autre extremite de ladite au moins une vis. 

Dans une variante particulierement utile, le procede seldn la^ 
presente invention est, caracterise en ce que la matiere organique est sechee' 
par prechauffage avant d'etre pyrolysee, de preference dans au moins une 
25 zone de prechauffage specifique prevue dans le reacteur et plus 
preferentieliement par chauffage electrique de ladite ou desdites zones par 
effet Joule. 

Ainsi, il devient possible de trailer tous types de matieres 
organiques dans le metne dispositif. La temperature et le temps de 
30 prechauffe et le taux d'humidite residuelle peuvent etre determines par 
1'homme du metier selon la nature et la quantite de la matiere organique 
'utilisee. Toutefois, on veillera, de preference, a ne pas provoquer de 
pyrolyse lors de ladite operation preliminaire de sechage. En d'autres 
termes, la temperature de prechauffage de la matiere organique est 
35 preferentieliement inferieure a la temperature de pyrolyse de ladite matiere 
soit, de preference inferieure a 200 °C. 
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Selon une autre caracteristique, le chauffage de la matiere 
organique eii vue de sa pyrolyse se fait par chauffage direct de la ou des vis 
sans fin rotatives, par chauffage electrique par effet Joule. 

Le reacteur de pyrolyse conforme a la presente invention 
5 permet un traitement thermique en continu de matieres vegetales avec un 
controle strict des parametres de traitement. Les possibilites de traitement 
du reacteur de pyrolyse selon 1' invention permettent de produire des 
fiimees, des fiimees liquides, des copeaux de bois thermiquement modifies, 
ainsi que du charbon de bois. 

10 La presente invention perrnet ainsi une pyrolyse parfaitement 

controlee de la matiere vegetale. 

Les fiimees liquides ainsi obtenues peuvent etre utilisees par 
pulverisation d'un melange air-distillat de fumee directement dans la cellule 
de fiimage, trempage, douchage ou encore par ajout direct a la denree 

15 alimentaire. La fiimee ne contient ni goudrons ni hydrocarbures 
aromatiques polycy cliques nocifs. La fumee ainsi produite correspond a 
riritegralite de la fraction aromatique issue de la pyrolyse du bois obtenue 
par des procedes traditionnels. 

Un reacteur du type de celui utilise dans le cadre de la presente 

20 invention particulierement bien adapte au procede selon la presente 
invention est celui commercialise sous la denomination « SPIRAJOULE » 
par la societe ETIA (Compiegne), par exemple tel que decrit dans la 
demande de brevet fran9ais n° 98 02530 du 03,03.1998 pubiiee sous le 
numeroFR2 775 621 Al. 

25 Un tel type de reacteur combine avantageusement la 

technologie de transport des particules par une vis sans fin entramee en 
rotation avec la technologie du traitement thermique par effet Joule, et 
permet ainsi Faeces a des techniques evoluees de traitements thermiques de 
solides divises. Ce reacteur permet ainsi le traitement thermique en continu 

30 de la matiere organique a pyrolyser. 

Le transport de la matiere organique a pyrolyser est assure par 
la rotation d'au moins une vis sans fin conventionnelle.' La matiere 
organique a pyrolyser est introduite de maniere classique (alimentation 
manuelle ou automatique, tremie. . .) de preference a l'une des extremites de 

35 la vis sans fin ou des vis sans fin mises bout a bout evolue sous Peffet de la 
rotation desdites vis jusqu'a Tautre extremite ou elle est recuperee de * 
maniere egalement classique (bac de recuperation ou analogue). La rotation 
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peut, par exemple, etre generee par un entrainement, de preference 
reglable, desdites vis par un organe moteur classique, tel que par exemple 
un moteur electrique conventionnel. A titre indicatif, un moteur electrique 
d'une puissance d'environ 10 kW est suffisant pour assurer une vitesse de 
5 rotation en regime de croisiere de Pordre de 15 tr/mn d'une vis sans fin en 
acier inoxydable du type 316 L d'un poids d'environ 500 kg prevue pour un 
debit moyen de 1000 kg de matiere organique a pyrolyser par heure. 

La ou les . vis sans fin chauffees rotatives traversent (de 
preference horizontalement) une enceinte fixe et presentent une puissance 

10 de chauffe electrique par effet Joule suffisante pour apporter les calories 
necessaires afin d'elever la temperature de la matiere organique a pyrolyser 
soit directement soit indirectement. A titre d'exemple prefere, le passage 
d'un courant electrique dans la ou les vis sans fin rotatives permet de 
generer de la chaleur par effet Joule dans la masse desdites vis. Une 

15 puissance de Pordre de 100 kW peut convenir afin d'atteindre-t les 
temperatures necessaires a la mise en oeuvre du procede selon 1 5 invention- 
Grace au procede selon P invention, P atmosphere de traitement 
peut done etre strictement controlee. Le traitement de la matiere organique 
peut done etre effectue sous gaz inerte (azote ou tout autre gaz inerte)^sous 

20 gaz partiellement oxydant (melange azote/oxygene a differentes 
concentrations en oxygene) ou encore sous dioxyde de carbone ou sous un 
recyclage des fumees produites (recyclage des gaz de pyrolyse lors : <du 
traitement thermique). 

De maniere particulierement avantageuse, le procede selon 

25 P invention est done caracterise en ce que les fumees produites sont 
condensees a leur sortie du reacteur dans un dispositif de condensation 
adapte. A titre d'exemple non limitatif, on peut utiliser pour ledit dispositif 
de condensation, une colonne de condensation refrigeree classique ou tout 
dispositif analogue bien connu de Phomme du metier. 

30 De fa9on avantageuse, au moins une partie des gaz de pyrolyse 

presents a la sortie du dispositif de condensation est reinjectee dans le 
reacteur. 

Selon une autre caracteristique. le procede selon P invention est 
encore caracterise en ce que la pyrolyse se fait sous controle precis, a 0, 1 % 
35 pres. de la teneur en volume en oxygene dans ledit reacteur et selon une 
autre caracteristique la pyrolyse se fait sous controle precis, a un degre 
Celsius pres, de la temperature regnant dans ledit reacteur. 
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En effet, le controle de ces deux derniers parametres permet 
avantageusement de reduire le risque d'incendie de F installation, 
contrairement a la plupart des generateurs de fumees existants. 

Les temps de sejour de la matiere organique a pyrolyser 
5 peuvent egalement etre fixes de fa<?on precise. En effet, la technologie de la 
ou des vis sans fin rotatives chauffees permet un 6coulement « piston » de 
la matiere organique a traiter. Ainsi, le controle par tout moyen habituel de 
regulation adapte de la vitesse de rotation de la ou des vis sans fin permet 
de controler le temps de sejour de ladite matiere dans le reacteur. Ce temps 
10 de sejour peut varier, selon les conditions, de quelques secondes a environ 2 
heures. 

La technologie du transport par vis sans fin rotatives chauffees 
permet de traiter des solides divises a granulomere large permettant de 
mettre en oeuvre une large gamine allant des poudres microniques a des 
1 5 morceaux de plusieurs centimetres (copeaux) de matiere organique a 
pyrolyser. 

De fa<?on avantageuse, la matiere organique pyrolysee est 
essentiellement constituee de plaquettes de bois, en particulier de bois 
destine a Faromatisation ou au vieillissement de vins et/ou de spiritueux. 

20 Selon une variante, la matiere organique pyrolysee est 

essentiellement constituee de fibres ou copeaux d'au moins une substance 
vegetale telle que le bois, la cellulose, tout autre polysaccharide ou 
complexe ligno-cellulosique. 

Comme explique, la temperature de pyrolyse (de 200 °C a 

25 800 °C) ainsi que les profils de temperature sont parfaitement controles au 
degre pres. La possibilite d'une architecture electrique permettant de mettre 
en oeuvre plusieurs zones de chauffe independantes permet, le cas echeant, 
de controler le profil thermique de traitement de la matiere vegetale. 

La decomposition thermique de la matiere organique et 

30 notamment du bois est pre ferentiel lenient obtenue a de basses temperatures 
de pyrolyse notamment a Faide de reacteurs du type indique plus haut 
(principalement entre 300 °C et 400 °C). Les fumees et fumees liquides 
contiennent alors peu d'hydrocarbures aromatiques polycycliques qui sont 
generalement formes a de hautes temperatures de pyrolyse (au-dela de 

35 400 °C). 

La presente invention a encore pour objet Futilisation d'un : 
reacteur de pyrolyse pour la mise en oeuvre du procede selon F invention du 
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type comprenant essentiellement une enceinte chauffable sensiblement 
hermetique contenant au moins une vis sans fin rotative chauffee par effet 
Joule, ladite au moins une vis recevant une matiere organique a pyrolyser, 
pour la production de fumees destinees a une fumaison de denrees 
5 alimentaires, pour la production de fumees liquides ainsi que pour la 
production de charbon de bois. 

Les avantages de rutilisation d'un tel reacteur pour le 
traitement thermique de matieres vegetal es sont multiples. 

En effet 5 un traitement thermique homogene -de matiere 

10 organique a granulomere variable (par exemple sciure de bois de quelques 
microns a plusieurs centimetres) est possible par avancement « piston » de 
la matiere dans le reacteur et par un contact intime entre la matiere vegetale 
et la vis sans fin chaude. L'ecoulement « piston » permet de controler avec 
precision la temperature de la matiere et les temps de sejour. 

15 L'utilisation d'au moins une vis sans fin rotative chauffee?- 

permet egalement Pobtention d'une surface d'echange thermique tres 
importante (40 m ) dans un reacteur de petites dimensions (6 m x 0,6 *m de- 
diametre). . - 

Le chauffage est assure par conduction entre ladite ou lesdites 

20 vis et la matiere vegetale. Le procede ne requiert pas rutilisation de grosses^ 
quantites de gaz a gerer ou a depolluer. Les risques de zones froides (pieges^ 
a suies) sont minimises. ^* 
L'etancheite du systeme permet, en outre, de minimiser-les 
risques d'odeurs emises et d'exposition du personnel aux gaz de pyrolyse. 

25 Le nettoyage de Pinstallation tel que par pyrolyse sous air ou 

par circulation d 5 un liquide de nettoyage est aise et facilite par un acces aise 
aux vis chauffantes. 

L'effet Joule permet de generer les temperatures necessaires 
(generalement de Tordre de 350 °C) permettant une pyrolyse suffisante de 

30 la matiere vegetale lors de la production de flimees alimentaires. 

Le rendement thermique de Tappareil est proche de 80 % par 
contact intime entre la matiere vegetale et lesdites vis chaudes de transport 
ainsi qu 5 une combinaison complexe de conduction^ d'induction et de 
rayonnement vers le produit a chauffer. 

35 Le transport par vis sans fin tournantes engendre peu 

d'abrasion de la matiere organique a pyrolyser et limite les emissions de 
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poudres de charbom L'encrassement du reacteur par des depots de suies est 
peu important. 

Des lors, les reacteurs du type evoque ci-dessus peuvent etre 
avantageusement employes a la production de fumees. En effet, le procede 
5 selon Pinvention permet de produire une fumee dont la qualite et la 
concentration sont parfaitement controlees tout en minimisant les risques 
d'incendie. 

A ce sujet il est particulierement important de pouvoir 
maitriser, dans un procede mettant en oeuvre un tel type de reacteur, les 

10 principaux parametres de fonctionnement et de traitement que sont la 
temperature de la pyrolyse (controlee au degre Celsius pres) et la 
constitution chimique de P atmosphere de traitement (controle precis de la 
concentration en oxygene). Dans ces conditions, les fumees produites par le 
procede selon 1' invention peuvent etre totalement standardises et sont 

15 avantageusement exemptes ou quasi-exemptes de goudron et 
d'hydrocarbures aromatiques polycycliques nocifs. 

La presente invention a done egalement pour objet des fumees 
destinees a une fumaison de denrees alimentaires obtenues par le procede 
selon P invention, caracterisees en ce qu'elles presentent, une fois 

20 condensees en fumees liquides, une teneur en volume en benzo[a]pyrene 
d'au plus 10 ppb et une teneur en volume en benzoanthracene d'au plus 
20 ppb. 

En outre, lesdites fumees peuvent etre diluees avec de Pair 
chaud ou tout autre gaz en sortie de reacteur afin de produire des fumees 
25 plus ou moins concentrees. Elles peuvent alors directement enter dans une 
cellule de fumaison, sans autre etape de conditionnement ou de purification. 

La presente invention a encore pour objet des fumees liquides 
obtenues par condensation de fumees selon Pinvention ainsi qu'une denree 
alimentaire fumee par la mise en oeuvre de telles fumees et/ou d'une fumee 
30 liquide. 

Les exemples suivants donnes a titre non limitatif permettent 
de mettre en evidence certains avantages des objets de la presente 
invention. 

Exemple 1 : 

35 

De la sciure de hetre seche (10 % en poids d'humidite) est 
pyrolysee dans un reacteur de type de celui connu sous la denomination 



m 
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« SPIRAJOULE » (Societe ETIA). Le reacteur qui presente une zone de 
chauffe est portee successivement a une temperature de 340 °C 5 350 °C, 
360 °C, 370 °C puis 380 °C. 

Les temperatures mesurees sur la matiere organique sont 
5 respectivement de 340 °C, 350 °C, 360 °C, 370 °C et 380 °C. Cet exemple 
montre parfaitement la maitrise en temperature lors du processus de N 
pyrolyse de la matiere organique a pyrolyser. Aucun phenomene de 
divergence en temperature n'est observe malgre V existence de phenomenes 
exothermiques a de telles temperatures de pyrolyse, par exemple dans le cas 
10 du bois. Le reacteur du type precite permet un traitement thermique 
parfaitement controle en temperature et en temps de sejour, en particulier 
pour la sciure de bois, contrairement a la plupart des generateurs de fumees ; 
existants. 

15 Exemple 2 : * v ^ 

JT 

De la sciure de chene seche (10 % en poids d'humidite) est f -\ 

pyrolysee dans un reacteur de type de celui de V exemple 1. Le reacteur ^ 
presente une seule zone de chauffe. La zone de chauffe est a ^une ^ 

20 temperature de 350 °C. Les gaz condensables et incondensables isont , \ : * 

achemines vers un condenseur. La partie condensable des gaz de pyrolyse k }i 

est recuperee sous forme liquide a la sortie du condenseur, tandis que les 
gaz incondensables (essentiellement du dioxyde de carbone) sont utilises - 
pour.realiser l'inertage de la zone de pyrolyse. ■* ; 

25 La « recirculation » des gaz incondensables permet un inertage 

tres rapide et efficace de la zone de pyrolyse et permet de s'affranchir d'un 
apport externe de gaz neutre. Le rendement de conversion de la matiere 
premiere en fumee liquide est de 36 %. Outre le rendement eleve de 
conversion, la fumee obtenue ne contient pas de goudrons. La composition 

30 de la fumee liquide obtenue apres condensation est la suivante : 

Densite : 111 kg/1 

pH: 1,8 



35 



Analyse en chromatographic phase gazeuse (% en poids) : 
- acide acetique : 1 6 % 
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- carbonyles : 9 % 

- esters : 3 mg/ml 

- furanes : 17 mg/ml 

- lactones : 2 5 3 mg/ml 
5 - phenols : 36 mg/ml 



L'utilisation du procede selon la presente invention permet 
done de produire des fumees avec un rendement eleve et sans production de 
goudrons contrairement aux reacteurs et generateurs de fumees 

10 actuellement presents sur le marche. 

La fumee liquide obtenue selon V invention est riche en 
composes aromatiques (phenols) et en carbonyles. Ces derniers sont a 
l'origine de la coloration particulierement efficace et realiste des produits 
fumes avec les fumees selon 1' invention dues aux reactions de Maillard 

15 avec les proteines contenues dans lesdites denrees alimentaires traitees. 

La condensation indirecte de la fumee permet de recuperer 
Pensemble des aromes et done la totalite de la fraction aromatique contenue 
dans la fumee. Les essais realises sur des produits de charcuterie par 
atomisation a Taide de cette fumee liquide mettent en evidence un gout 

20 fume des produits finis, identique voire superieur a celui observe en 
fumaison par des procedes traditionnels. 

La presente invention a done egalement pour objet une denree 
alimentaire fumee par la mise en oeuvre de fumees et/ou d'une fumee 
liquide selon 1 5 invention. 

25 Le reacteur a vis sans fin rotatives chauffee(s) constitue ainsi 

un outil tres performant de traitement de matiere vegetale. Outre 
Tapplicatjon liee a la production de fiimees destinees a la fumaison de 
denrees alimentaires ou aux fumees liquides, le reacteur susvise peut 
egalement etre utilise avantageusement lors de traitement thermique de 

30 matieres vegetales fragmentees. Par exemple, il peut etre utilise pour la 
production de plaquettes de bois destinees a Taromatisation ou au 
vieillissement de vins et spiritueux ; les composes aromatiques recherches 
etant similaires a ceux recueillis dans les fumees liquides. 

Le procede selon Pinvention est egalement approprie a la 

35 production de charbon de bois ou de charges vegetales thermiquement 
modifiees incorporates dans des composites a base de plastique ou de 
Hants hydrauliques. 
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Bien entendu, 1'invention n'est pas limitee au mode de 
realisation decrit. Des modifications restent possibles, notamment du point 
de vue de la constitution des divers elements ou par substitution 
d'equivalents techniques, sans sortir pour autant du domaine de protection 
de Tinvention. 
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REVENDIC ATIONS 

1. Procede de production de fumees destinees a une 
fumaison de denrees agro-alimentaires, lesdites fumees etant obtenues par 
pyrolyse d'une matiere organique, de preference vegetale, caracterise en ce 
qu'il comprend essentiellement les etapes consistant a : 

- introduire ladite matiere organique a pyrolyser dans un reacteur de 
pyrolyse comprenant essentiellement une enceinte chauffable 
sensiblement hermetique contenant au moins une vis sans fin rotative 
chauffee par effet Joule recevant ladite matiere organique, ladite matiere 
etant introduite a une extremite de ladite au moins une vis, 

- chauffer ladite matiere organique dans ladite enceinte a une temperature 
comprise entre 200 °C et 800 °C, de preference entre 300 °C et 400 °C, 
afin d'en provoquer la pyrolyse lors de son deplaeement, sous P effet de 
la rotation de ladite au moins une vis et, 

extraire la matiere organique consumee et les fumees produites au 
niveau de V autre extremite de ladite au moins une vis. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
matiere organique est sechee par prechauffage avant d'etre pyrolysee, de 
preference dans au moins une zone de prechauffage specifique prevue dans 
le reacteur et plus preferentiellement par chauffage electrique de ladite ou 
desdites zones par effet Joule. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que 
le chauffage de la matiere organique en vue de sa pyrolyse se fait par 
chauffage direct de la ou des vis sans fin rotatives, par chauffage electrique 
par effet Joule. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que les fumees produites sont condensees a leur sortie du 
reacteur dans un dispositif de condensation adapte. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce qu'au moins une partie des gaz de pyrolyse presents a la 
sortie du dispositif de condensation est reinjectee dans le reacteur. 

6. Procede selon Pune quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que la pyrolyse se fait sous controle precis, a 0,1 % pres, 
de la teneur en volume en oxygene dans ledit reacteur. 
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7. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que la pyrolyse se fait sous controle precis, a un degre 
Celsius pres, de la temperature regnant dans ledit reacteur. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, 
5 caracterise en ce que la matiere organique pyrolysee est essentiellement 

constitute de plaquettes de bois, en particulier de bois destine a 
Taromatisation ou au vieillissement de vins et/ou de spiritueux. 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que la matiere organique pyrolysee est essentiellement 

10 constitute de fibres ou copeaux d'au moins une substance vegetale telle que 
le bois, la cellulose, tout autre polysaccharide ou complexe ligno- 
cellulosique. 

10. Utilisation d 5 un reacteur de pyrolyse pour la mise en oeuvre 
du procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, du type 

15 comprenant essentiellement une enceinte chauffable sensiblement 
hermetique contenant au moins une vis sans fin rotative chauffee pareffet 
Joule, ladite au moins une vis recevant une matiere organique a pyrolyser, 
pour la production de fumees destinees a une fumaison de denrees 
alimentaires. 

20 11. Utilisation selon la revendication 10, pour la production de 

fumees liquides. 

12. Utilisation selon la revendication 10, pour la production de 
charbon de bois. 

13. Fumees destinees a une fumaison de denrees alimentaires 
25 obtenues par le procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 9. 

caracterisees en ce qu'elles presentent, une fois condensees en fumees 
liquides, une teneur en volume en benzo[a]pyrene d'au plus 10 ppb et une 
teneur en volume en benzoanthracene d'au plus 20 ppb. 

14. Fumees liquides obtenues par condensation de fumees selon 
30 la revendication 13. 

15. Denree alimentaire fumee par la mise en oeuvre de fumees 
selon la revendication 13 et/ou d'une fumee liquide selon la revendication 
14. 
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